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«Dispositif et procede pour mesurer le contraste des franges dans un interfSrometre de 
Michelson, et systSme d'examen de l'oeil incluant un tel dispositif» 

Lapr6sente invention concerne un dispositif pour mesurer le contraste des franges 
5 dans un interferometre de Michelson operant en plein champ. Elle vise egalement un 
proced6 mis en ceuvre dans ce dispositif, ainsi qu'un syst&me d'examen de l'oeil incluant 
un tel dispositif. 

L'interferom6trie de Michelson plein champ est une technique interf6rometrique 
d6riv6e du montage de Michelson classique qui permet entre autres de d6duire les profils 
10 de surface et de reflectance d'un echantillon a partir des interferences realisees entre la 
lumiere rdflechie par l'6chantillon et celle en provenance d'un bras de reference. 

Lorsqu'elle est mise en ceuvre avec une source de lumiere temporellement 
faiblement coherente, cette technique presente dans les milieux transparent^ et faiblement 
diffosants une capacite tomographique. II s'agit alors de tomographic optique coherente 
15 (OCT) plein champ. La figure 1 illustre ainsi la structure d'un systeme de tomographic 
OCT par interf&ometrie plein champ repr6sentatif de Tart ant&rieur. 

Pour l'etude de milieux eventuellement bir<§fringents, d'une part, mais egalement 
dans le souci de collecter le maximum de lumiere en retour de 1* echantillon, l'OCT plein 
champ a souvent ete utilisee en lumiere polarisee. Dans ce cas, les deux bras de 

2 0 l'interferometre de Michelson fonctionnent avec des polarisations perpendiculaires. Les 

interferences ne sont realisees sur le bras de sortie qu'aprds projection sur un axe 
commun par l'emploi d'un analyseur k 45 degr6s. 

La modulation interf£rom6trique, jusqu'& present necessaire a la detection 
d'interferences de faible amplitude, est r£alisee soit en depla$ant le miroir mobile du bras 
25 de reference, soit en modulant le chemin optique d'une des polarisations sur le bras de 
sortie de Pinterf6rometre, par exemple, par 1'emploi avant Panalyse k 45 degrfe, d'un 
modulateur photo-elastique. Les mesures d'amplitude d'interf6rogrammes dans des 
conditions mediocres de rapport signal/bruit amenent souvent a consid6rer des techniques 
de modulation de la difference de marche interferometrique couptees a des techniques de 

3 0 detection synchrone. 

L'etat de phase des interfdrogrammes obtenus va §tre temporellement modifie de 
maniere k pouvoir eliminer a composante continue Eventuellement variable du signal 
mesure, qui resulte de la combinaison incoh6rente des signaux de sortie, due soit a des 
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reflexions parasites, soit a des reflexions avec des differences de marche sup6rieures a la 
longueur de coherence du rayonnement utilis6. 

Quand la stabilite mecanique, done interferometrique, de P ensemble du syst&me 
impose des frequences de modulation 61ev6es> il anive que la chalne de detection, le plus 
5 souvent un capteur CCD dans le cas du plein champ, ne puisse op6rer convenablement. 
En g6n6ral, celle-ci devient le facteur limitant de la fr6quence de modulation/detection 
done de la capacite du systeme h observer des franges. 

Lors de P analyse d'un interferogramme de Michelson, au moins trois mesures de 
P interferogramme a des etats de phase differents sont necessaires pour deduire sans 
10 ambiguite 1* amplitude et la phase de rinterferograrnme. Pour des raisons pratiques, on 
opte le plus souvent pour quatre mesures ind£pendantes obtenues pour des differences de 
marche separees d'un quart de longueur d'onde. C'est done quatre mesures qu'il est 
n6cessaire de realiser dans le temps caracteristique ou le systeme d'interferences peut 
6tre consider^ comme stable. Cette exigence rend d'autant plus delicate la mise en ceuvre 
1 5 d'une detection synchrone. 

Quand la stabilite temporelle de rinterf6rogramme fait defaut, ou que la chaine de' : 
detection ne peut atteindre les frequences requises, la mesure devient difficile, voire 1 
impossible. 

En sortie d'un interferom£tre de Michelson, on utilise habituellement un 

2 0 polariseur £l 45 degres des diiections de polarisation incidentes, sur la direction duquel les 

champs issus des deux bras de PinterfSrometre sont projet6s. Apparaissent alors les 
interferences. Lors de cette projection, la moitie de Penergie entrante est perdue, ce qui 
contribue & degrader les performances de Pinterf6rometre. 

Le but de la pr£sente invention est de remedier a cet inconvenient en proposant un 
25 dispositif pour mesurer le contraste des franges dans un interferometre de Michelson, 
permettant une obtention simultanee d'interferogrammes dans differents etats de phase, 
ce qui donne accfes a une mesure de leur amplitude et meme de leur phase en depit 
d'eventuelles instabilites. Cette invention s'applique au cas d'interferogrammes plein 
champ en lumiere polarisee. 

3 0 Cet objectif est atteint avec un dispositif de mesure de contraste comprenant des 

moyens pour devier deux polarisations perpendiculaires entrantes dans deux directions 
emergeantes diff6rentes, ces moyens de deviation etant disposes au sein de 
Pinterferometre en substitution du polariseur unique. 
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La lumi&re perdue est la projection des champs sur line direction perpendiculaire 
k la direction du polariseur. Or sur cette direction, on pourrait observer aussi des 
interferences. Remplacer le polariseur unique par un prisme de Wollaston permet 
d'utiliser les deux sorties comme les sorties de deux polariseurs perpendiculaires qui 
5 seraient utilises simultanement L'integralite de la lumiere entrante est ainsi utilis6e. 

Les moyens de deviation peuvent Stre avantageusement realises sous la forme 
d'un prisme de Wollaston, dont les axes sont orients k 45 degres des polarisations des 
bras. Ce prisme est un dispositif commercial courant qui est habituellement utilise pour 
s6parer angulairement des radiations polaris^es lin6airement. L' angle de separation est 
1 0 une caracteristique du prisme de Wollaston et peut etre choisie dans une large gamme. 

Le montage d'un prisme de Wollaston en sortie d'un interferometre de Michelson 
plein champ permet ainsi de r6aliser plusieurs simultanees des interferogrammes a des 
etats de phase differents. II rend particuliferement simple et robuste Fextraction des 
informations d'amplitude et de phase des rayonnements issus de l'interferom&xe. Le 
15 dispositif selon l'invention s'applique particulierement bien au cas de la tomographic par 
OCT plein champ sur des 6chantillons mecaniquement instables k une 6chelle 
interferom&rique. 

Lorsque 1' interferometre de Michelson est mis en ceuvre dans un systeme de 
tomographic OCT, Textraction du contraste interferom&rique des donnees se fait, 
2 0 compte tenu de la tres faible valeur de ce contraste, par l'empli de techniques de 
modulation associees a des methodes de detection synchrone. Deux k quatre mesures, 
selon le cas, obtenues pour des differences de marche differant de \I2 ou A/4 le cas 
ech6ant, sont ainsi realis6es. Ces mesures sont, par le principe meme de la modulation, 
obtenues a des dates differentes. Garantir la coherence de ces mesures impose de pouvoir 

2 5 garantir Tinvariance de la difference de marche (hors la modulation recherch<§e) 

constants AX = 780 nm, pour une frequence d'echantillonnage de lOOhz, par exemple, 
garantir la difference de marche a A/4 prfcs, s'exprime en imposant une variation de la 
difference de marche inferieure k V==100*A/4=2^m/sec. Une telle contrainte rend toute 
mesure in vivo quasi impossible. 

3 0 Un second objectif de la presente invention est de resoudre ce probleme relatif k 

la variability de la difference de marche. Cet objectif est atteint avec Femploi d'un 
prisme de Wollaston qui permet d'obtenir au moins deux mesures strictement 
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simultanSes et en opposition de phase. En effet, si la premiere projection mene a la 
quantite : 

Ia=Il+I2+2. (Il.I2).cos((p) (I) 
oil cp est le d6phasage relative des deux voies, 
alors la seconde projection conduit k : 

Ta=Il+I2-2. (Il.I2).cos(<p) (II) 
Ce qui s'ecrit aussi: 

Ib=Il+I2+2. (Il.I2).cos(q>+7c) (III) 
On dispose done bien simultanement de deux realisations du systeme 
d'interference a deux differences de marche separdes de A/2. 

Un autre probleme rencontre dans un interferometre de Michelson conceme la 
disponibilite de quatre mesures par modulation. En effet, l'obtention de quatre mesures 
pose encore plus de probl&mes que Pobtention de deux mesures par modulation, toujours 
pour des raisons de variabilite de la difference de marche, 

Ce probleme de disponibilite de quatre mesures est resolu en separant en deux le.: 
faisceau par une lame separatrice simple non polarisante. Dans Tun des deux faisceaux 
produits, un retard supplementaire de 7J4 est impose entre les polarisations issues des 
deux bras de 1' inter f6rom&re. Une lame quart d'onde permet d'imposer ce retard, Les *• 
deux faisceaux ainsi conditionnds sont ensuite r6introduits ensemble et avec un petit 
angle, dans le prisme de Wollaston de telle sorte qu'en sortie de ce dernier, on dispose 
alors de quatre faisceaux avec les intensites suivantes : 

Ia=Il+I2+2. (Il.I2).cos(<p) (jy) 
Ia=Il+I2+2. (Il.I2).cos((p-hrc/2) 
Ia=Il+I2+2. (Il.I2).cos((p+7r) 
Ia=Il+I2+2, ai-I2).cos((p+37c/2) 
Les interferogrammes doivent etre consistants, e'est a dire que le dephasage 
impose (0, 7t/2, rc, 3 7c/2) doit etre constant dans le champ. 

A cette fin le prisme de Wollaston est utilise dans un plan pupille. Tous les points 
du champ voient ainsi la meme portion du prisme, ce qui garantit la condition fixee de 
constante du dephasage dans le champ. 

II est a noter que les Equations (IV) pr£cit6es ne sont valables que si Tangle de 
direction des polarisations est rigoureusement egal d 45 degr6s. Pour atteindre cet 
objectif, on dispose une lame demi-onde precSdant le prisme de Wollaston. Cette lame 



1er depot 



- 5 - 

demi-onde permet d'orienter arbitrairement, mais ensemble, les polarisations des quatre 
faisceaux incidents par rapport aux axes propres du prisme de Wollaston. Le prisme de 
Wollaston est ainsi pr6cis6ment aligns par rapport au d6tecteur, par exemple selon la 
direction de s6paration paraltele aux lignes du detecteur, sans hypothese sur Palignement 
5 precis des polarisations incidentes par rapport a lui. La lame demi-onde joue un role 
d'interface entre le montage en amont du prisme de Wollaston et le montage en aval. 

Les frequences de modulation souhait6es sent g&ieralement assez elevees, ce qui 
impose des temps de pose et de lecture assez courts. Ce problkme de cadence image et de 
temps de pose est resolu avec une simultan&te des mesures qui supprime alors toute 

10 necessite de rapidit6 pour le d&ecteur. La brifcvet6 de la pose, le cas ech6ant, peut Stre 
assuree par la brifcvete de I'eclairement, par exemple un flash, sans que ni l'integration du 
detecteur, ni sa lecture, ne soient breves ou rapides. 

Suivant un autre aspect de Tinvention, il est propose un systeme d'examen de 
Toeil par tomographic in vzvo, comprenant : 

15 - un interferom&tre de Michelson, r6alisant un montage d'OCT plein champ, 

- des moyens d'optique adaptative, disposes entre l'interferometre et un ceil k examiner, 
realisant la correction des fronts d'onde en provenance de l'ceil mais aussi & destination 
de l'ceil, et 

-des moyens de detection, dispose en aval de Tinterfdrometre, permettant sans 
2 0 modulation ni detection synchrone, de realiser la mesure interferometrique selon le 
principe de TOCT, 

caracterise en ce qu'il comprend en outre un dispositif pour mesurer le contraste des 
franges dans un interferom&re de Michelson en plein champ, ce dispositif comprenant 
des moyens pour d6vier deux polarisations perpendiculaires entrant es dans deux 

2 5 directions emergentes diffSrentes. 

Ce systeme d'examen selon l'invention peut en outre avantageusement 
comprendre un dispositif de visee comprenant au moins une cible mobile pr^sentant une 
forme et une trajectoire programmable, cette au moins une cible etant affichee sur un 
ecran approprte, visible des deux yeux, pendant la dur6e de l'examen. 

3 0 D'autres avantages et caracteristiques de Tinvention apparaitront a l'examen de la 

description detaill6e d'un mode de mise en ceuvre nullement limitatif, et des dessins 
annexes sur lesquels : 
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- la figure 1 est un schema synoptique d'un systeme de tomographie OCT plein 

champ representatif de Tart anterieur ; 

- la figure 2 illustre le principe d'un prisme de Wollaston mis en oeuvre dans un 

dispositif d'ameiioration selon l'invention ; 

- la figure 3 illustre schematiquement une premiere configuration, de mesure en deux 

phase, d'un dispositif d' amelioration de contraste selon l'invention, 

- la figure 4 illustre schematiquement une seconde configuration, de mesure en quatre 

phase, d'un dispositif d' amelioration de contraste selon 1'invention ; et 
-la figure 5 illustre schematiquement un exemple pratique de realisation d'un 
systeme de tomographie in vivo integrant un dispositif d' amelioration de contraste 
selon l'invention. 

On va maintenant tout d'abord decrire, en reference aux figures 2 et 3, le principe 
de la mesure en deux phases mis en oeuvre dans le dispositif selon l'invention. 

Si Ton nomme aj (resp. a 2 ), l'amplitude du champ electrique en provenance du 
bras de reference (resp. mesure) de 1'interferometre de Michelson, la projection sur Pun' 
des axes du prisme de Wollaston a pour amplitude : ' 

Av= 2/2(a t +a 2 ) 

tandis que la projection sur r autre axe du prisme de Wollaston aura pou 
amplitude : 

Ah= 2/2(a r a 2 ) 

Les deux projections sont separees angulairement de Tangle caracteristique du 
prisme de Wollaston. Focalisees par I'objectif de chambre, elles produisent deux images 
interferometriques du champ juxtaposees, dont les energies ont pour expression : 

Iv=|Av| 2 et Ih=|Ah| 2 

soit 

Iv=l/2(a l 2 +a 2 2 +2a 1 .a 2 .cos((p)) 

et 

rh=l/2(a, 2 +a 2 2 -2a 1 .a 2 .cos((p)) 
o& <p est ia difference de phase entre les deux rayonnements aj et a 2 . 
La seconde 6galite peut aussi s'ecrire : 

ni=l/2(a 1 2 +a 2 2 +2a,.a 2 .cos(cp-f7c)) 
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Ainsi, on obtient simultanement deux images correspondent a deux etats de 
l'interferogramme en opposition de phase. La duree de la pose (ou de l'illumination de 
l'6chantillon) peut etre rendue arbitrairement courte, dans la limite de la detection, pour 
garantir le « gel » de 1'information interferomdtrique. Neanmoins, la simultan6ite des 
deux mesures, done le dephasage de n, n'est jamais remise en cause. II faut egalement 
noter que ce dephasage est obtenu mathematiquement, par construction, et est totalement 
achromatique. 

En r6alite, la quantite a 2 doit etre vue comme la superposition d'un rayonnement 
d'amplitude a 20 qui n'interfere pas avec a, faute d'une difference de marche 
suffisamment petite, et d'un rayonnement d'amplitude a 2 . r6£16chi avec une difference de 
marche inferieure a la longueur de coherence de la source utilisee, qui lui, interfere. On a 
done : 

Iv=l/2(ai 2 +a 2 2 +2ai .a 2 ..cos(tp)) 
Di=l/2(ai 2 +a 2 2 +2a 1 .a 2 ..cos((p-Ht)) 
De la difference entre Di et Iv, on tire la quantite reellement module: 

Im=2ai.a 2 *.cos(tp) 

C'est cette meme quantity que l'on obtient par d6tection synchrone, mais alors au 
prix d'une dichotomie temporelle de la mesure, puisque la moitie du temps de pose doit 
Stre consacree a chaque mesure, a q) et 9-Ht. 

Outre la simultaneity cette methode offre done un avantage photometrique qui 
trouve son origine dans le fait que les deux projections possibles a 45 degres sont trait6es. 
Toute l'energie disponible est utilisee. Toutefois, la quantite Im ne separe pas a 2 * de <p, 
en considerant aj connu. II reste une ambigufte entre l'amplitude et le cosinus de la 
phase. 

Dans une seconde configuration du dispositif selon l'invention illustree par ka 
figure 4, on effectue une mesure selon quatre phases. On preleve avant le prisme de 
Wollaston 50% de l'energie via une lame semi-r6fl6chissante. Sur le faisceau devie, ou 
l'on trouve les rayonnements des deux bras encore polarises perpendiculairement, on 
installe une lame quart d'onde dont les axes sont alignes avec les deux polarisations 
incidentes. On impose ainsi un dephasage supplementaire de tU2 entre les deux bras. 

II suffit alors d'injecter le faisceau dans le mSme prisme de Wollaston, mais avec 
un petit angle par rapport au faisceau non devi6, qui peut d'ailleurs atre choisi egal a 
l'angle caracteristique du prisme de Wollaston, pour obtenir en sortie quatre faisceaux 
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angulairement separes. Pour des raisons pratiques, on peut faire preceder r ensemble 
d'une lame demi-onde dont la fonction est de pr6parer Torientation de toutes les 
polarisations. 

Les amplitudes du champ dans les quatre faisceaux sont : 
5 A A =l/2(a l H-a 2 ) 

A B =l/2(ai-a 2 ) 

Ac=l/2(ai+a 2 [7E/2]) 

A 0 =l/2(a r a 2 [7c/2]) 
oft a 2 [rc/2] repr6sente l'amplitude du rayonnement a 2 dephase de n/2. 
10 A ces quatre amplitudes correspondent quatre intensity mesur6es : 

lA=l/4(ai 2 +a 2 2 +2ai .a 2 *.cos(cp)) 

I B =l/4(ai 2 +a 2 2 -2ai.a 2 ..cos(9)) 

I c =l/4(ai 2 +a 2 2 +2a 1 .a 2 *.cos((p+rc/2)) 

lD=l/4(ai 2 +a 2 2 -2ai.a 2 *.cos(q>+7c/2)) 

Soit encore: 

I A =l/4(ai 2 +a 2 2 +2a! ,a 2 *.cos(<p)) 
I B =l/4(a 1 2 +a 2 2 -2a 1 .a 2 *.cos((p)) 
Ic=l/4(ai 2 +a 2 2 +2ai .a 2 *.cos(9+7i/2)) 
2 o I D =l/4(ai 2 +a 2 2 -2ai.a 2 *xos(<p-Hc/2)) 

On a bien cette fois quatre images interfSrom&riques simultandes du champ, 
correspondent a quatre etats de phases differents de Pinterferogramme, desquelles on 
peut tirer classiquement les deux quantit£s : 

2 5 Imi : =lA-lB = =ai.a 2 *.cos((p) 

Im2=Ic-lD=ai .a 2 *.cos(cp-Ht/2)= ai .a 2 *.sin(q>) 

Ce qui permet d'61iminer la phase par somme des carr<§s: 

I^Imi 2 +Im 2 2 ==ai 2 .a 2 * 2 ==Ii .I 2 * 

ou Ii et I 2 * sont les intensity retournees par le bras de r6f6rence de 

3 0 Tinterferomfetre de Michelson et rSchantillon, k la profondeur s61ectionnee par la 

longueur du bras de reference. Du rapport de Imi et Im 2 , on peut tirer tg(<p) 
ind6pendamment de I 2 *. 
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Si l'emploi d'un prisme de Wollaston donne acces a des mesures simultan6es de 
l'interferogramme a des etats de phase differents, ces mesures sont n6anmoins realisees 
avec des detecteurs ou des pixels du capteur CCD differents. Un 6talonnage soigne de la 
sensibilite et du biais propre de chaque pixel doit done etre effectue pour ecarter toute 
possibility de biais dans le calcul des differences Imi et Im 2 et done de la somme de leur 
carre. 

On va maintenant decrire, en reference a la figure 5, un exemple pratique de 
realisation d'un systeme de tomographic in vivo selon l'invention integrant un dispositif 
de mesure de contraste interferometrique. Ce systeme comprend un interferometre, de 
type Michelson plein champ, comportant un bras de mesure prevu pour illuminer l'ceil et 
collecter la lumiere renvoyee, et un bras de r6ference prevu pour illuminer un miroir 
mobile permettant l'exploration en profondeur du tissu retinien. 

L'interferometre est utilis6 en lumiere polarisee de facon rectiligne et 
perpendiculaire dans les deux bras. La source de lumiere S est une diode a faible 
longueur de coherence temporelle (par exemple, 12 urn), dont le spectre est centre sur 
780 m Elle confere par principe au systeme de tomographic in vivo une ^solution 
axiale egale a la moitie de la longueur de coh6rence divisee par l'indice de refraction du 
milieu. 

Cette source de lumiere S peut etre pulsee. Dans ce cas, elle est alors 
synchronise avec la prise d'image et la correction adaptative. Le faisceau est limite par 
un diaphragme de champ correspondant a 1 degre dans le champ de vue de l'ceil (300 urn 
sur la r6tine) et un diaphragme pupillaire correspondant a une ouverture de 7 mm sur un 
ceil dilat6. 

Un polariseur d'entree P permet l'equilibrage optimal des flux inject6s dans les 
deux bras de l'interferometre. 

Les deux bras presentent une configuration dite de Gauss, afocale, qui permet le 
transport des pupilles, d'une part, et la materialisation d'une image intermediaire du 
champ ou un diaphragme bloque une grande part du reflet corneen, d'autre part. Des 
lames quart d'onde assurent par la rotation de la polarisation de la seule lumiere renvoy6e 
par l'ceil, et le miroir mobile, un filtrage efficace des r6flexions parasites dans le systeme 
de tomographic in vivo selon l'invention. 
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Afin de conserver l'egalit6 des chemins optiques dans les deux bras, avec le 
meme transport des pupilles et du champ, le bras de r6ference est similaire au bras de 
mesure, mais avec un optique statique. 

On va maintenant decrire la voie de detection du systeme de tomographie in vivo 
5 selon l'invention. Les deux faisceaux sur le bras de sortie sont encore polarises 
perpendiculairement, et ils n'interferent que s'ils sont projetes sur une direction 
commune. Un prisme de Wollaston W a pour fonction de projeter simultanement les 
deux rayonnements sur deux directions d'analyse perpendiculaires. On peut alors 
effectuer une mesure simultanee de l'intensite apres interference dans deux etats 
10 d'interference en opposition, sans modulation ni detection synchrone, sur un detecteur 
bidimensionnel unique. L'adjonction d'une lame quart d'onde, apres division du 
faisceau, pennet d'acceder a deux mesures supplemental, levant ainsi toute ambiguit6 
entre amplitude et phase des franges. Une lame demi onde a l'entr6e de la voie de 
detection permet d'orienter convenablement les polarisations incidentes. 

Le prime de Wollaston est place dans un plan pupillaire, done conjugue du cube 
separateur de l'interferometre de Michelson. L' angle de separation du prisme de " 
Wollaston est choisi en fonction du champ a observer. La longueur focale de l'objectif ' 
final d6termine le pas d'echantillonnage des quatre images. 

Le detecteur est du type CCD, avec une cadence d'image est superieure a 30 
2 0 images par seconde. Ce d6tecteur est associe a un calculateur d6di6 (non represente) dans 
lequel es realise le traitement numerique des images : extraction des quatre mesures, 
etalonnage, calcul de 1'amplitude des franges. 

La correction adaptative des fronts d'onde est r6alis6e en amont de 
l'interferometre, done dans le bras de mesure. Chaque point de la source S voit ainsi son 
image sur la retine corrigee des aberrations, et l'image en retour est egalement corrigde. 
L'amplitude des franges est alors maximale. 

Le sous-ensemble d'optique adaptative comprend un miroir deformable MD. La 
mesure de front d'onde est faite par un analyseur SH de type Shack-Hartmann sur le 
faisceau de retour d'un spot lumineux lui-meme imag6 sur la r6tine via le miroir 
deformable MD. La longueur d'onde d'analyse est de 820 ran. L'eclairage est continu et 
fourni par une diode SLD superluminescente temporellement incoherente. Le 
dimensionnement de 1'analyseur correspond a une optimisation entre sensibilite 
photometrique et 6chantiIlonnage du front d'onde. La cadence de rafratchissement de la 
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commande du miroir deformable MD peut atteindre 150 Hz. Un calculates dedie (non 
represent) gere laboucle d'optique adaptative. La commande est toutefois synchronisee 
pour geler la forme du miroir pendant la mesure interferometrique. 

Un contr61e appropri6 de la focalisation de la voie d'analyse, au moyen d'une 
5 lentille LA2, permet d'adapter la distance de focalisation a la couche s61ectionn6e par 
l'interferometre. Cette disposition est capitale pour conserver un contraste optimal a toute 
profondeur. 

Le miroir deformable MD est conjugue de la pupille du systeme et de l'ceil. Le 
champ du systeme est defini par le diaphragme de champ DCM d*entr6e du systeme. II 
10 est choisi egal a 1 degr6, soit moins que le champ d'isoplan6tisme de l'ceil, ce qui 
garantit la validit6 de la correction adaptative dans le champ sur la seule mesure de front 
d'onde realisee a partir du spot, au centre du champ. De plus, la rotation du miroir 
d6formable MD permet de choisir Tangle d'arrivee du faisceau dans l'ceil, done la 

portion de retine etudiee. 

L'adjonction de verres correcteurs de la vue du sujet, done des bas ordres 
d'aberrations gSometriques tels que le focus ou l'astigmatisme, juste devant l'ceil, permet 
de relacher les exigences sur la course du miroir deformable MD, et garantit 6galement 
une meilleure visde. Un systeme correcteur adaptatif par transmission peut dtre utilise de 
preference a des verres fixes pour une correction optimale. 

Un systfeme de visee collaboratif ou actif est installe en amont de l'ensemble. Ce 
systeme de visee, qui comprend une mire active MAM, prSsente au sujet l'image d'un 
point lumineux s'6cartant periodiquement de l'axe de vis6e recherchd. Le patient est alors 
invite a suivre tous les mouvements de cette image. Chaque fois que l'image revient sur 
l'axe, et apres un temps de latence ajustable, une serie de mesures interferometriques est 

2 5 realisee. Le d6placement periodique du regard permet d'obtenir du patient une meilleure 

capacity de fixation quand il vise l'axe recherche. L'amplitude et la frequence sont 
adaptables au sujet et aux mesures entreprises. Pour des raisons de commodity la mire 
peut etre r6alis6e avec un simple ordinateur de bureau sur lequel un point lumineux est 
affiche et deplacS. La mire active MAM, 1'optique adaptative, la source S et la prise 

3 0 d'image sont synchronis6es. 

Dans l'exemple pratique de realisation illustr6 par la figure 5, le systfeme de 
tomographic in vivo selon l'invention est relativement compact, moins de 1,2 m de c6t6. 
Une part importante de la contrainte de taille vient du diametre du miroir ddformable MD 
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qui fixe en partie la longueur focale des paraboles hors axe. L'emploi de micro-mi roirs 
diminuerait evidemment toutes les dimensions du systeme. 

Le systeme de detection, avec sa division en deux faisceau, est rdalise ici avec des 
composants discrets. II est envisageable de faive realiser et d'utiliser des composants 
integr£s reunissant les fonctions de separation, repliement, voire, retard des faisceaux. 

Bien sur, Tinvention n'est pas limitee aux exemples qui viennent d'Stre decrits et 
de nombreux am&iagernents peuvent etre apportes k ces exemples sans sortir du cadre de 
rinvention. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif pour mesurer le contraste des franges dans un interf<§rometre de Michelson 
en plein champ, comprenant des moyens pour d6vier deux polarisations perpendiculaires 

5 entrantes dans deux directions 6mergeantes diffiSrentes, ces moyens de deviation etant 
disposes au sein de Pinterferometre en substitution du polariseur unique. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracteris6 en ce que les moyens de deviation 
comprennent un prisme de Wollaston. 

10 

3. Dispositif selon la revendication 2, applique a un interferometre de Michelson mis en 
ceuvre dans un systeme de tomographic optique coh6rente (OCT). 

4. Dispositif selon la revendication 3, caract6ris6 en ce qu'il est agence pour realiser des 
15 mesures pour des differences de marche difJSrant de 7J2 ou 7J4. 

5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce qu'il est agence pour obtenir au 
moins deux mesures, strictement simultanees et en opposition de phase. 

2 0 6. Dispositif selon Tune des revendications 3 a 5, caracterise en ce qu'il est agencS pour 
r6aliser quatre mesures, et en ce qu'il comprend en outre des moyens pour s6parer en 
deux le faisceau, des moyens pour generer, dans Tun des deux faisceaux produits, un 
retard supplemental de X/4 entre les polarisations issues des deux bras de 
Pinterf&romfctre, et des moyens pour r6introduire ensemble les deux faisceaux ainsi 

2 5 conditionn6s dans les moyens de deviation de telle sorte qu'en sortie de ce dernier, on 
dispose alors de quatre faisceaux. 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que les moyens s6parateurs 
comprennent une lame separatrice simple non polarisante. 

30 

8. Dispositif selon Tune des revendications 6 ou 7, caracterise en ce que les moyens 
retardateurs comprennent une lame quart d'onde. 
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9. Dispositif selon Tune des revendications 6 i 8, caracterise en ce que le prisme de 
Wollaston est dispos6 dans un plan pupille. 

10. Dispositif selon Tune des revendications 6 a 9, caracterise en ce qu'il coraprend en 
outre des moyens pour orienter arbitrairement les polarisations des quatre faisceaux 
incidents par rapport aux axes propres du prisme de Wollaston. 

11. Dispositif selon la revendication 10, caracteris6 en ce que les moyens d'orientation 
compremient une lame demi-onde precedant le prisme de Wollaston. 

12. Proc6d6 pour mesurer le contraste des franges dans un interferom&tre de Michelson 
en plein champ, comprenant une deviation de deux polarisations perpendiculaires 
entrantes dans 'deux directions emergeantes diff£rentes, au moyen d'un prisme de 
Wollaston. 

13. Procede selon la revendication 12, mis en ceuvre dans un systeme de tomographic 
optique coherente (OCT). 

14. Procede selon la revendication 13, caracterise en ce qu'il comprend des mesures pour 
des differences de marche differant de 7J2 ou W4. 

15. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce qu'il comprend au moins deux 
mesures strictement simultan6es et en opposition de phase. 

16. Proc6d6 selon Tune des revendications 13 k 15, caracterise en ce qu'il comprend 
quatre mesures, une separation en deux du faisceau, une generation, dans l'un des deux 
faisceaux produits, d'un retard supplemental de Xf4 entre les polarisations issues des 
deux bras de rinterKrometre, et une reintroduction des deux faisceaux ainsi conditionn6s 
dans les moyens de d6viation de telle sorte qu'en sortie de ce dernier, on dispose alors de 
quatre faisceaux. 
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17. Procede selon la revendication 16, caract6ris6 en ce qu'il comprend en outre une 
orientation arbitraire des polarisations des quatre faisceaux incidents par rapport aux axes 
propres du prisme de Wollaston. 

5 18. Procede selon la revendication 17, caracterise en ce que les mesures sur les quatre 
faisceaux sont r6alis6es simultanfement. 

19. Syst&me d'examen de l'ceil par tomographie in vivo, comprenant : 

- un interfferometre de Michelson, realisant un montage d'OCT plein champ, 

10 - des moyens d'optique adaptative, disposes entre l'interKrometre et un oeil k examiner, 
realisant la correction des fronts d'onde en provenance de 1'oeil mais aussi a destination 
de l'ceil, et 

- des moyens de detection, dispose en aval de Finterferomdtre, permettant sans 
modulation ni detection synchrone, de realiser la mesure interf6rom6trique selon le 

15 principe de la tomographie optique coherente (OCT), 

caract6ris£ en ce qu'il comprend en outre un dispositif pour mesurer le contraste des 
franges dans un interferometre de Michelson en plein champ, ce dispositif comprenant 
des moyens pour devier deux polarisations perpendiculaires entrantes dans deux 
directions emergentes differentes. 

20 

20. Systeme d'examen de 1'oeil selon la revendication 19, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre un dispositif de vis6e comprenant au moins une cible mobile 
presentant une forme et une trajectoire programmable, ladite au moins une cible etant 
affichee sur un 6cran appropriS, visible des deux yeux, pendant la dur6e de l'examen. 
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